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摘要 :【 目的】 亚洲 柑橘 木 居 Diaphorina citri 是 柑橘 的 毁灭 性 病害 一 黄龙 病 亚洲 种 “Carndidaius 
Liberibacter asiaticus”(“ Clas” ) 的 主要 传播 媒介 。 本 研究 的 目的 是 明确 木 乃 成 豆 和 3 龄 若虫 的 取 
食 行为 、 获 菌 效 率 是 否 有 差异 ,以 及 寄主 感染 黄龙 病 是 否 对 5 龄 若虫 取 食 产生 影响 。【 方 法 】 利 用 
直流 型 刺 吸 电位 仪 (DC-EPG Giga-4 ) 记录 柑橘 木 必 成 求 和 5 龄 若虫 在 携带 黄龙 病 的 酸 桶 Citrus 
reticulata ev. Sunki 嫩 梢 上 10 h 的 取 食 行为 ,用 qPCR 单 头 检测 其 获得 黄龙 病 病 原 菌 的 效率 ,并 比 
较 5 龄 若 贝 在 感 病 和 健康 植株 嫩 梢 上 的 取 食 行为 。【 结 果 】 柑 橘 木 恤 成 虫 与 5 冷 若虫 在 感染 黄龙 
病 的 酸 橘 上 的 取 食 行为 有 显著 差异 。5 疮 若虫 比 成 虫 更 快 地 开始 在 韧 皮 部 和 木质 部 进行 吸食 , 口 
针 在 韧 皮 部 的 总 过 程 以 及 吸食 时 间 显 著 长 于 成 豆 。 此 外 ,5 龄 若 忠 和 成 虫 在 EPG 测定 (同时 饲 菌 ) 
10 h 后 获 菌 率 分 别 为 37.5% 和 20.09% , 若 来 明显 高 于 成 贝 。 寄 主 植物 感染 黄龙 病 对 5 龄 若虫 的 取 
食 行 为 有 一 定 的 影响 ,表现 在 感 病 植株 上 的 刺探 次 数 唾 液 分 汰 次 数 和 韧 皮 部 吸食 次 数 都 显著 少 于 
健康 植株 ,而 两 者 分 汰 唾液 和 韧 皮 部 吸食 时 间 没 有 显著 差异 。 另 外 ,在 感 病 植 株 上 首次 韧 皮 部 取 食 
出 现时 间 较 在 健康 植株 上 要 早 。 【结论 ] 在 同等 时 间 下 ,柑橘 木 必 5 冷 若虫 比 成 虫 在 感染 黄龙 病 的 
酸 橘 上 的 取 食 能 力 更 强 、 取 食量 更 大 、 获 菌 率 更 高 ,原因 可 能 是 若虫 需要 更 多 的 营养 物质 供 其 生长 
发 育 所 致 。 寄 主 感染 黄龙 病 对 木 委 5 龄 若虫 的 取 食 有 利 ,使 其 更 快 地 开始 取 食 ,而 且 更 改 取 食 位 点 
次 数 变 少 ,推测 可 能 与 黄龙 病菌 破坏 了 植物 的 防御 有 关 。 
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Abstract: [Aim) The Asiatic citrus psyllid ( ACP), Diaphorina ciiri, is the major vector of “ Candidatus 
Liberibacter asiaticus’” (“CLas’ ) (a-Proteobacteria), the pathogen that causes the Asiatic form of 
huanglongbing ( HLB), the most devastating disease of citrus. The aims of this study are to determine 
whether the feeding behaviors of adults and the Sth instar nymphs of D. citri differ, and if so, whether 


these differences influence pathogen acquisition efficiency, and whether HLB-infected plants influence 
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feeding by the 5th instar nymphs.【 Methods】The feeding behavior of adults and the 5th instar nymphs of 
D. citri on immature shoots of HLB-infected Citrus reticulata cv. Sunki was recorded for 10 h with DC- 
EPG giga-4. The acquisition efficiency of the pathogen by individual adults and nymphs from HLB- 
infected shoots was determined by qPCR. The feeding behaviors of the Sth instar nymphs on pathogen- 
free and HLB-infected shoots were also recorded and compared by EPG. [Results)] The feeding behaviors 
of adults and the Sth instar nymphs of D. citri on C. reticulata ev. Sunki shoots infected with HLB 
differed significantly. The Sth instar nymphs started to ingest xylem and phloem sap sooner than adults. 
Durations of the phloem salivation and ingestion phases of nymphs were significantly longer than those of 
adults. When feeding on HLB-infected shoots, 37. 5% of the Sth instar nymphs acquired “CLas” in 
contrast 20% of adults. The frequencies of probing and salivation and phloem sap ingestion by the 5th 
instar nymphs feeding on HLB-infected shoots were significantly lower than those on healthy shoots. 
However, HLB-infected plants did not influence the duration of phloem salivation and sap ingestion by 
the Sth instar nymphs. Feeding also commenced sooner in phloem of HLB-infected shoots than in phloem 
of healthy shoots. [Conclusion)] The 5th instar nymphs of D. citri feed for longer intervals, ingest more 
phloem sap, and acquire higher titers of “CLas’” than adults. This may be due to that nymphs require 
more nutrients for their growth and development than adults. They are therefore less inclined to withdraw 
their stylets from, and re-insert their stylets into “ CLas’ -infected leaf tissues. ‘“ CLas’ -induced changes 
in host-plant phytochemistry promote feeding by the Sth instar nymphs of D. citri. 
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柑橘 黄龙 病 (huanglongbing) 是 当前 全 球 柑橘 产 
业 上 最 重要 的 传染 性 病害 ,有 亚洲 种 非洲 种 和 美洲 
种 ,其 病原 菌 分 别 为“ Candidatus Liberibacter 
asiaticus” (Clas)' Candidatus Liberibacter africanus” 
(CLaf ) 和 “ Candidatus Liberibacter americanus ” 
(CLam) ,分 布 在 亚洲 、 南 北美 洲 、 大 洋 洲 和 非洲 近 
50 个 国家 和 地 区 ,并 且 有 不 断 划 延 的 趋势 (Bove， 
2006; 江 宏 燕 等 , 2018 ) 。 黄 龙 病 可 以 侵 染 几乎 所 
有 柑橘 类 植物 ,发 病 初期 树冠 上 有 少 部 分 新 梢 叶片 
黄 化 ,呈现 明显 的 黄 梢 或 斑驳 黄 化 症状 ,随后 病 梢 下 
段 枝条 和 树冠 其 他 部 位 的 枝条 陆续 发 病 (Batool et 
al., 2007; 吴 定 攻 , 2010) 。 黄 龙 病 造成 植株 寿命 减 
短 ,果实 产量 锐 减 ,果品 质 劣 ,严重 时 导致 植株 死亡 ， 
引起 巨大 的 经 济 损失 ( Bové, 2006, 2014) 。 亚 洲 桂 
橘 木 乱 Diaphorina citri 属 半 却 有 目 (Hemiptera ) 扁 木 恒 









































(Tiallingii，1978 ，1985; 姜 永 幸 和 郭 予 元 ,1994 ) 。 
Bonani 等 (2010) 和 杨 成 良 等 (2011 ) 最 早 利 用 EPG 
技术 对 柑橘 木 乱 的 取 食 行为 开展 研究 ,确定 了 取 食 
波形 与 其 行为 之 间 的 关系 。 柑 橘 木 乱 产 生 8 种 主要 
的 取 食 波形 ,依次 为 非 刺探 波 (np 波 ) 路径 波 (A， 
B 和 C 波 ) D 波 扯皮 部 分 泌 唾 液 波 (El1 波 ) 、 蔬 皮 
部 被 动 吸 食 波 (EF2 波 ) 以 及 木质 部 主动 吸食 波 (G 
波 )( 杨 成良 等 , 2011)。 寄 主 感染 黄龙 病 显著 影响 
木 乔 成 虫 的 取 食 行为 ,而 且 随 寄主 发 病程 度 的 加 深 ， 
成 虫 开 始 刺 吸 时 间 显 著 推 迟 , 并 会 在 韧 皮 部 分 泌 更 
多 的 唾液 (El 时 间 延 长 ) 以 及 减少 在 毛皮 部 取 食 
(E2 时 间 缩 短 ) 等 (Cen et al., 2012)。 男 外 ,对 成 虫 
在 病 树 嫩 叶 、 成 熟 叶 和 老 叶 上 的 取 食 比较 研究 发 现 ， 
在 嫩 叶 上 出 现 C 波 (路 径 波 ) 的 时 间 显 著 长 于 在 成 
熟 叶 和 老 叶 上 ,而 出 现 E2 波 ( 韦 皮 部 吸食 波 ) 的 时 













































































科 (Liviidae) ,我 国 原 称 为 " 柑 桶 木 乱 ” ,是 黄龙 病 最 
要 的 媒介 昆虫 ,因此 研究 其 与 黄龙 病菌 之 间 的 互 
作 关 系 对 防止 病菌 传播 十 分 重要 。 

刺 吸 电位 (electrical penetration graph，EPG ) 技 
术 是 一 种 用 来 研究 刺 吸 式 口 需 害虫 在 寄主 植物 上 刺 
探 和 取 食 行为 的 电 生 理 技术 ,能够 准确 记录 昆虫 口 
针 在 植物 组 织 中 的 刺探 行为 和 位 置 ,并 将 口 针 在 植 
物 组 织 内 的 取 食 活动 转化 为 一 种 可 见 的 电信 号 











间 明 显 比 在 成 熟 叶 和 老 叶 上 短 。 此 外 , 木 和 在 嫩 叶 
上 出 现 E 波 ( 韧 皮 部 分 泌 唾液 波 El 波 和 FE2 波 时 间 
之 和 ) 和 G 波 (木质 部 吸食 波 ) 的 比例 最 低 ,说 明 在 
嫩 叶 上 的 适应 性 较 差 (Luo et al.，2015 )。Wu 等 
(2016) 使 用 EPG 记录 了 带菌 柑橘 木 剧 成 虫 在 健康 
酸 橘 上 取 食 24 bh 的 传 病 过 程 ,发 现 单 头 取 食 24 h 后 
的 传 病 成 功率 为 22.6% ,成 功 传 病 个 体 的 最 短 取 食 
时 间 为 88.8 min ,最 短 韦 皮 部 分 泌 唾 液 L(El 波 ) 时 间 
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仅 为 5. 1 min。 George 等 (2017) 用 EPG 比较 了 木 虱 
成 虫 在 嫩 叶 和 成 熟 叶 的 叶 面 、. 叶 背 的 取 食 行为 ,发 现 
氢 皮 部 吸食 (Z 芝 波 ) 时 间 在 成 熟 叶 上 显著 短 于 在 嫩 
叶 上 ,在 叶 面 显著 短 于 在 叶 青 ,推测 为 韧 皮 部 周围 的 
纤维 质 厚 壁 组 织 可 阻止 成 虫 取 食 ; 随后 , Ceorge 等 
(2018) 又 比较 了 木 融 成 虫 以 及 4 和 5 龄 奋 虫 取 食 
行为 的 差异 ,发现 若虫 的 取 食 量 显 著 多 于 成 虫 , 获 霄 
率 显著 高 于 成 虫 。 本 实验 利用 EPG 技术 比较 木 避 
成 虫 和 5 龄 若虫 在 感染 黄龙 病 寄 主 上 的 取 食 行为 和 
获 菌 效率 的 差异 ,并 研究 了 寄主 感染 黄龙 病 对 5 龄 
若虫 取 食 行为 的 影响 ,进一步 揭示 木 乱 的 取 食 行为 
与 传 病 的 关系 ,为 通过 干扰 木 乱 取 食 而 减少 黄龙 病 
传播 提供 依据 。 另 外 ,也 对 病原 .昆虫 .寄主 植物 三 
者 之 间 互 作 关系 提供 重要 的 生物 学 信息 。 



















































































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 与 仪器 

1.1.1 供 试 植物 :健康 酸 橘 Citrus reticulata ev. 
Sunki 来 自 广 东 省 博 罗 县 柑橘 研究 所 ,全 部 植株 在 
EPG 实验 前 均 通 过 qPCR 检测 呈 黄 龙 病 阴 性 。 移 栽 
1 个 月 后 ,长 出 嫩 叶 进行 EPG 实验 。 

黄龙 病 酸 橘 :将 华南 农业 大 学 柑橘 黄龙 病 研 究 
室 繁育 的 沙 糖 权 Citrus reticulata cv，Shatangju 的 病 
芽 嫁 接 到 健康 酸 橘 上 使 其 感染 黄龙 病 , 待 酸 橘 显 症 
后 摘除 病 芽 ,并 通过 qPCR 检测 呈 黄 龙 病 阳 性 。 
1.1.2 供 试 虫 源 :不 携带 黄龙 病菌 的 柑橘 木 虱 采 自 
华南 农业 大 学 九里 香 植 株 上 ,转移 到 网 室内 爹 栽 健 
康 酸 橘 树 上 繁育 多 代 ,经 抽样 检测 确定 不 携带 黄龙 
病菌 ,选择 成 虫 和 5 龄 在 虫 进 行 实验 。 

1.1.3 仪器 与 试剂 : EPG 信号 放大 器 (和 谷 兰 
Wageningen 大 学 昆虫 实验 室 研制 的 Giga_4 直流 
型 ) ,附带 银 胶 、 铜 钉 、 铜 丝 、 金 丝 \ 数 字 转 换 器 (DI_ 
720，DATAQ Instruments ) 和 分 析 软 件 Stylet v01.20_ 
111011 ;法 拉 第 笼 ,使 用 铝 合金 与 铁 砂 网 制作 ,长 x 
宽 x 高 =120 cmx40 cm x80 cm; 实 时 荧光 PCR 仪 
TP800(TaKaRa, Osaka, 日 本 )。 

无 水 乙醇 (99.5% 分 析 纯 ) ( 天津 市 富 宇 精细 化 
工 有 限 公 司 ) ;TIANCEN 血液 组 织 DNA 提取 试剂 盒 
(广州 维 宁 生 物 科技 有 限 公 司 ) ;OMECA 植物 DNA 
提取 试剂 盒 ( 广 州 飞扬 生物 工程 有 限 公司 ); qPCR 
引物 〈 英 竣 生 物 工 程 公司 合成 ) ; Bioscience qPCR 
MasterMix (SYBR Green) (广州 莱 德 尔 医疗 仪器 科 
技 有 限 公司 ) 。 








































































































1.2 柑橘 木 恤 刺 吸 电位 测定 

测试 柑橘 木 乱 成 由 和 5 龄 知 虫 在 感染 黄龙 病 酸 
橘 植株 和 健康 植株 上 取 食 的 刺 吸 电位 ,每 天 上 午 9 
点 开始 记录 ,记录 时 间 为 10 h, 成 和 由 和 若虫 分 别 重复 
测试 40 头 。 刺 吸 电 位 测定 在 室温 下 进行 ,昆虫 与 电 
极 连接 方法 参照 汤 清 波 等 (2011 ) ,正式 实验 之 前 将 
木 虱 进行 2 h 饥 狐 处 理 ,然后 用 导电 性 银 胶 将 金 丝 
粘 到 木 乱 胸部 背面 中 央 ,粘连 好 后 , 静 置 片刻 以 保证 
木 虱 可 以 正常 活动 和 取 食 。 由 于 木 虱 偏好 在 柑橘 叶 
片 背 面 中 脉 取 食 , 故 将 叶片 翻转 并 固定 ,之 后 将 昆虫 
电极 连 入 EPG 设备 ,植物 电极 则 插 在 土壤 中 ,整个 
装置 置 于 法 拉 第 笼 中 以 屏蔽 外 界 电磁 波 的 干扰 , 待 
木 虱 适应 稳定 后 启动 电脑 记录 软件 。 
1.3 柑橘 木 剧 DNA 的 提取 

使 用 TIANamp Genomic DNA Kit 试剂 盒 单 头 提 
取 柑 橘 木 乔 成 虫 或 若虫 的 DNA ,步骤 参考 其 说 明 
书 。 获 得 的 DNA 样本 使 用 紫外 分 光 光 度 计 检测 其 
浓度 ,将 提取 的 DNA 放 和 -20% 冰箱 中 保存 备用 。 
1.4 植物 组 织 DNA 提取 

采用 OMEGA 公司 E. Z. N. A. “植物 试剂 盒 提 
取 , 步 又 参考 其 说 明 书 ,获得 的 DNA 样本 使 用 紫外 
分 光 光 度 计 检测 其 浓度 ,将 提取 的 DNA 放 入 -20%C 
冰箱 中 保存 备用 。 
1.5 柑橘 木 虱 获 菌 效率 的 qPCR 检测 

EPG 实验 结束 后 ,将 每 头 柑橘 木 乔 单独 放置 在 
装 有 75% 酒精 的 0.5 mL 离心 管 中 保存 用 于 qPCR 
检测 ,得 到 获 菌 效 率 。 实 时 奕 光 PCR 的 引物 设计 参 
考 Li 等 (2006) 文 献 报道 设计 的 HLB asf/HLB asr 引 
物 对 。 使 用 Bioscience qPCR MasterMix( SYBR Green 
染料 法 ) 对 柑橘 木 虱 体内 的 柑橘 黄龙 病菌 16S rDNA 
片段 进行 qPCR 扩 增 , 以 确定 柑橘 木 剧 体内 携带 病 
菌 的 情况 。 按 说 明 书 条 件 配 好 反应 体系 ,并 设置 反 
应 条 件 , 之 后 放 入 Rotor-Gene RG-3000 孔 反 应 板 上 ， 
打开 配套 运行 软件 Rotor-Gene 6, 反 应 结束 后 ,保存 
文件 用 于 确定 其 对 应 的 柑橘 木 剧 或 植物 是 否 带菌 。 
1.6 数据 分 析 

EPG 波形 判断 方法 参考 Bonani 等 (2010 ) 和 杨 
成 良 等 (2011 ) 对 亚洲 柑橘 木 乱 EPG 行为 波形 定义 。 
本 研究 重点 比较 以 下 4 种 波形 : 

(1)C 波 :表示 木 虱 在 寻找 取 食 位 点 ,其 口 针 在 
表皮 与 维 管束 的 细胞 间隙 中 穿刺 ; 

(2)G 波 :表示 木 虱 在 木质 部 主动 吸食 , 口 针 位 
于 胞 外 木质 部 内 ; 

(3)El 波 : 表 示 木 虱 在 向 韧 皮 部 第 管 分 泌 水 深 
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性 唾液 ; 头 有 效 重复 的 数据 。 成 虫 与 5 龄 若虫 都 在 2 h 内 第 

















(4)E2 波 :表示 木 息 在 万 皮 部 被 动 吸食 。 

使 用 PROBE 3.4 软件 (荷兰 瓦 赫 末 根 大 学 ) 记 
录 EPG 实验 波形 ,并 按 选 取 的 参数 对 记录 的 波形 进 
行 分 析 。 将 得 到 的 数据 用 SPSS 11.0 for Windows 软 
件 进行 统计 分 析 ,使 用 独立 样本 上 检验 (independent 
samples t-test) 方 法 分 析 不 同 实验 组 木 虱 波形 数据 。 


2 结果 


2.1 柑橘 木 恤 成 虫 与 $ 龄 若虫 在 感染 黄龙 病 的 酸 
橘 上 EPG 特征 参数 比较 
实验 分 别 得 到 柑橘 木 乱 成 虫 35 头 、5 龄 奋 虫 32 


A ns 
成 虫 Adult 
250 5 5 龄 若虫 5th instar nymph 








200 
全 
日 
世 150 
呈 
请 
所 100 
至 
50 上 
0 
出 现 第 1 次 刺探 出 现 第 1 次 El 
Time to the 1st probe Time to the lstE1 
B 
300 


「 旦 成虫 Adqult 
日 $ 龄 若虫 Sth instar nymph 


迟 
2 
己 


持续 时 间 Duration (min) 
全 
= 




















1 次 对 感染 黄龙 病 的 酸 橘 叶片 刺探 (第 1 次 刺探 时 
间 ) ,在 随后 的 1 Ph 左右 时 间 寻 找到 韧 皮 部 筛 管 分 沁 
重 液 (第 1 次 韧 皮 部 分 泌 唾 液 时 间 ) , 且 分 泌 唾 液 时 
间 ( 韦 皮 部 分 废 唾液 总 时 间 ) 相对 很 短 ,并 开始 持续 
取 食 韦 皮 部 癌 养 成 分 (第 1 次 毛皮 部 被 动 取 食 ) ; 刀 
外 ,成 虫 与 若虫 在 病 树叶 片上 不 取 食 的 平均 总 时 间 
〈 非 刺探 总 时 间 ) 分 别 为 315.5 和 188.5 min, 而 木 
避 口 针 进 入 叶片 表皮 组 织 在 薄 壁 组 织 穿刺 寻找 取 食 
位 点 过 程 ( 路 径 波 C 总 时 间 ) 分 别 需 要 182.7 和 
138.9 min, 但 两 组 数据 差异 都 没有 达到 显著 水 平 
(P>0.05)( 图 1: A, B)。 结 果 表 明成 虫 与 5 龄 知 
虫 在 寻找 到 病 叶 取 食 位 点 的 过 程 没有 显著 差异 。 
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图 1 柑橘 木 剧 成 由 和 5 龄 若虫 在 感染 黄龙 病 的 酸 橘 上 取 食 EPG 特征 参数 比较 








Fig. 1 


Comparison of the EPG characteristic parameters between adults and the Sth instar nymphs of the Asian citrus psyllid 


Diaphorina citri feeding on Citrus reticulata cv. Sunki infected with huanglongbing 
El 波 Waveform El1; 卦 皮 部 分 泌 唾 液 Phloem salivation; E2 波 Waveform E2: 蔬 皮 部 被 动 吸食 Phloem ingestion; E 波 Waveform FE: 蔬 皮 部 阶段 
Phloem phase (El +E2);C 波 Waveform C: 路 径 波 Pathway phase; G 波 Waveform G: 木质 部 主动 吸食 Xylem ingestion; E1/(El + E2 ) : 卦 皮 部 分 
泌 唾液 时 间 Duration of phloem salivation/ 韧 皮 部 阶段 时 间 Duration of phloem phase; EA(E+C+G): 韧 皮 部 阶段 时 间 Duration of phloem phase/ 














( 韧 皮 部 阶段 时 间 Duration of phloem phase + 路 径 波 时 间 Duration of pathway phase + 木质 部 主动 吸食 时 间 Duration of xylem ingestion ) . 














图 中 相同 


类 型 数据 差异 显著 性 均 运 用 独立 样本 :检验 进行 检验 。The significance of difference between data within the same series was tested by the 
independent samples t-test. ~“P >0.05; YP<0.05; “P<0.01; “*P<0.001. 图 2 同 The same for Fig. 2. 
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但 是 ,5 龄 若虫 比 成 虫 在 病 树 第 1 次 刺探 持续 
时 间 要 长 (图 1: A) ,两 者 分 别 为 212.5 与 79. 4 
min; 韧 皮 部 吸食 时 间 ( E2) 要 更 久 ( 图 1: B) ,分 别 
为 199.1 和 16.4 min; 木质部 吸食 时 间 (G 波 总 时 
间 ) 也 要 更 长 (图 1: B) ,分 别 为 185.6 和 101.7 
min。 这 两 组 数据 差异 都 极为 显著 (P <0.01) ,说 明 
若虫 吸收 营养 物质 的 时 间 显著 长 于 成 虫 。 

另外 ,5 龄 若虫 比 成 虫 在 病 树 刺探 次 数 显著 减 
少 (P=0.002) ,若虫 在 10 h 内 刺探 2.4 次 ,而 成 虫 
刺探 了 6.2 次 。 虽 然 5 龄 若虫 毛皮 部 吸食 (FE2 波 ) 
次 数 多 于 成 虫 , 但 这 两 者 之 间 的 韧 皮 部 分 泌 唾 液 
(E1 波 ) 次 数 差异 未 达 显著 水 平 (P >0.05) (图 1: 
C) 。 成 虫 分 泌 唾液 时 间 占 韧 皮 部 总 刺 吸 时 间 的 比 
例 [EIZCE1 + FE2) ] 要 稍 多 些 ,但 两 者 之 间 并 未 达到 
显著 差异 水 平 (P >0.05) ;但 5 龄 若虫 韧 皮 部 总 刺 











































































































泌 唾液 的 时 间 差 异 不 显著 ;另外 ,5 龄 若虫 在 薄 壁 组 
织 中 的 刺探 次 数 比 成 虫 少 , 但 万 皮 部 取 食 次 数 比 成 
虫 要 多 (图 1) ,说 明 在 感染 黄龙 病 的 寄主 上 者 虫 的 
取 食 量 比 成 虫 大 ,该 结果 与 Ceorge 等 (2018 ) 的 结果 
一 致 。 一 般 来 说 ,昆虫 的 未 成 熟 虫 态 由 于 生长 发 育 
的 需要 , 取 食 量 要 大 于 成 虫 ,我 们 在 饲养 柑橘 木 虱 的 
过 程 中 发 现成 虫 很 少 分 泌 蜜 露 ,但 知 虫 则 会 在 短 时 
间 内 分 泌 大 量 的 蜜 露 ,在 嫩 叶 处 取 食 的 若虫 会 使 受 
害 嫩 叶 无 法 正常 展开 ,造成 畸形 甚至 枯萎 掉 落 ,而 成 
虫 则 不 会 造成 如 此 严重 的 影响 。 这 些 现 象 也 说 明 柑 
橘 木 乱 若 虫 的 取 食 量 大 于 成 虫 。 与 柑橘 木 虱 不 同 的 
是 , 褐 飞 恒 Nilaparvata lugens 的 取 食 量 ( 蜜 露 分 泌 
量 ) 会 随 着 龄 期 而 增 大 , 且 成 虫 取 食 量 要 大 于 若虫 
( 顾 秀 慧 等 ,1987 ) 。 

另外 ,本 研究 发 现 5 龄 若虫 和 成 虫 在 感染 黄龙 






































吸 时 间 占 总 刺 吸 时 间 比 例 [ EA(E +C+G)] 显 著 高 
于 成 虫 (P <0.05), 这 说 明 在 同等 时 间 内 若虫 对 韧 
皮 部 取 食 的 需求 量 比 成 虫 要 更 大 (图 1: D)。 
2.2 ”柑橘 木 恤 成 虫 与 $ 龄 若虫 在 感染 黄龙 病 的 酸 
盘 上 吸食 后 获 菌 效率 比较 

经 qPCR 检测 ,5 龄 若虫 在 感染 黄龙 病 的 酸 橘 嫩 
梢 上 取 食 10 R 后 有 37.5% (12 头 ) 携带 病 菌 ,成 虫 
有 20.0% (7 头 ) 携 带 病菌 ,若虫 获 菌 率 高 于 成 虫 。 
2.3 寄主 植物 感染 黄龙 病 对 柑橘 木 恤 $ 龄 若虫 取 
食 行 为 的 影响 

实验 共 获 得 30 头 5 龄 若虫 在 健康 酸 橘 上 取 食 
的 波形 ,与 30 头 在 感染 黄龙 病 的 酸 橘 上 取 食 的 波形 
进行 比较 ,从 图 2(A) 可 以 看 出 ,5 龄 若虫 在 感 病 植 
株 嫩 梢 上 的 第 一 次 万 皮 部 取 食 时 间 要 显著 早 于 在 健 
康 植株 上 (P <0. 05 ) ,而 且 刺 探 次 数 、 分 泌 唾 液 次 数 
与 韧 皮 部 取 食 次 数 都 要 显著 少 于 在 健康 植株 上 取 食 
(P<0.05)( 图 2: C) ,而 在 分 泌 唾液 总 时 间 与 韧 皮 
部 取 食 总 时 间 上 两 者 没有 显著 差异 (P >0.05)( 图 
2: B) ,其 他 波形 参数 也 没有 显著 差异 (P >0.05) 
(图 2: A, B, D) ,说 明 寄主 感染 黄龙 病 使 木 禹 5 龄 
若虫 更 快 地 开始 取 食 ,而 且 更 改 取 食 位 点 次 数 变 少 、 
持续 吸食 时 间 变 长 , 即 对 若虫 的 取 食 是 有 利 的 。 


























































































































3 讨论 


3.1 柑橘 木 虱 成 虫 与 5 龄 若虫 在 健康 与 感染 黄龙 
病 的 酸 橘 上 的 取 食 行为 及 其 获 菌 效率 的 差异 

本 研究 结果 表明 ,在 相同 实验 时 间 内 ,5 龄 奋 虫 
在 酸 橘 韦 皮 部 和 木质 部 取 食 的 时 间 长 于 成 虫 , 而 分 




















病 的 酸 橘 上 取 食 10 h 后 的 获 菌 率 分 别 为 37.5% 和 
20. 0% ,若虫 明显 高 于 成 虫 。George 等 (2018 ) 报 
道 , 柑 橘 木 息 成 虫 和 若虫 在 带 病 植物 上 人 饲养 42 h 
后 ,检测 到 58% 的 和 若虫 和 6% 的 成 虫 携带 黄龙 病菌 ， 
即 若虫 的 获 菌 率 接 近 成 虫 的 10 倍 。Pelz-Stelinski 
等 (2010) 在 实验 室 条 件 下 比较 了 木 乱 成 由 和 若虫 
在 黄龙 病 病 树 上 取 食 5 周 后 的 获 菌 率 ,发 现 若 虫 的 
获 菌 率 为 60% ~100% ,而 成 虫 的 获 菌 率 仅 达 40% 。 
忌 管 获 菌 率 有 差异 ,但 本 研究 与 上 述 两 个 研究 的 结 
果 都 证 明 若 虫 的 获 菌 率 明显 高 于 成 虫 。Inoue 等 
(2009 ) 报道 ,在 成 虫 期 获 菌 的 柑橘 木 乱 不 能 传播 黄 
龙 病 ,在 若虫 期 获 菌 则 传 病 效 率 很 高 , 达 66.7% 。 
本 研究 结果 显示 ,同等 时 间 内 者 虫 的 取 食量 较 大 ,这 
种 取 食 行为 的 差异 可 以 解释 造成 两 者 获 菌 、 传 病 效 
率 差异 的 原因 。 
3.2 寄主 感染 黄龙 病 对 柑橘 木 恤 若虫 取 食 行 为 的 
影响 

本 研究 发 现 ,寄主 感染 黄龙 病 对 柑橘 木 虱 5 龄 
若虫 的 取 食 是 有 利 的 (图 2)。 而 Cen 等 (2012 ) 的 
研究 发 现 , 寄 主 感染 黄龙 病 增加 了 柑橘 木 乱 成 虫 取 
食 的 障碍 ,表现 在 口 针 到 达 志 皮 部 的 时 间 显 著 延 迟 ， 
分 泌 唾 液 的 次 数 显著 增加 、 时 间 显 车 延 长 .分泌 唾液 
后 不 吸食 的 次 数 更 多 ,而 吸食 的 时 间 显 著 缩 短 ,而且 
这 种 差异 随 寄主 发 病程 度 的 增加 而 增加 。 可 见 寄主 
感染 黄龙 病 对 木 和 到 成 虫 和 看 虫 取 食 的 影响 并 不 一 
致 ,对 成 虫 的 取 食 不 利 而 且 影 响 较 大 ,造成 两 者 差异 
的 原因 很 可 能 与 两 次 测定 使 用 的 寄主 叶片 成 熟 度 有 
关 , 成 虫 实验 使 用 的 是 病 苗 的 成 熟 叶 (Cen et al.， 
2012) ,而 由 于 若虫 仅 取 食 嫩 梢 ,所 以 本 实验 是 在 嫩 
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图 2 柑橘 木 虱 5 龄 若虫 在 健康 与 感染 黄龙 病 的 酸 橘 上 取 食 的 EPG 特征 波形 参数 比较 


Fig. 2 Comparison of the EPG characteristic parameters of the Sth instar nymphs of the Asian citrus psyllid Diaphorina citri 





feeding on healthy and huanglongbing-infected Citrus reticulata cv. Sunki 


梢 上 进行 测定 。Kunta 等 (2014) 和 黄金 萍 等 (2015 ) 
的 实验 结果 都 表明 成 熟 叶片 比 嫩 薄 或 嫩 叶 中 的 黄龙 
病 病原 菌 浓度 高 ;Luo 等 (2015 ) 的 研究 也 说 明 不 带 
菌 木 虱 成 虫 在 病 树 成 熟 叶 取 食 的 获 菌 率 高 于 嫩 叶 ， 
这 可 能 是 导致 呐 龙 病 感染 寄主 植物 对 成 由 和 若虫 取 
食 行 为 影响 相反 的 原因 之 一 。 

钦 俊 德 (1987) 认 为 ,阻碍 昆虫 取 食 植物 最 重要 
的 是 植物 化 学 成 分 ,其 次 是 形态 与 结构 。 黄 龙 病 的 
侵 染 会 对 植物 造成 不 同 程度 的 影响 。Kim 等 
(2009 ) 研 究 认 为 ,黄龙 病 叶片 光合 作用 会 因为 韧 皮 
部 病变 ,产生 的 有 机 物质 无 法 转运 出 去 ,从 而 引起 演 
粉 粒 积 累 阻塞 栅栏 细胞 与 薄 辟 组织 。 钟 云 等 
(2012) 通 过 SSH 文库 建立 分 析 发 现 , 在 黄龙 病 诱 导 
下 榜 柑 涉及 抗 逆 防 御 、 运 输 、 能 量 代 谢 、 光 合作 用 等 




















代谢 途径 和 生理 生化 过 程 的 基因 表达 发 生变 化 。 研 
究 表 明 ,体内 活性 氧 (reactive oxygen species，ROS ) 
是 寄主 植物 与 刺 吸 式 昆 虫 互 作 的 信号 分 子 ,而 生物 
胁迫 的 一 个 早期 反应 便 是 ROS 水 平 提高 ( Maffei et 
al., 2007) ,但 调控 防御 反应 的 能 力 或 者 调节 酶 活性 
的 能 力 在 抗 性 和 敏感 植株 内 又 是 不 同 的 ( 张 海 静 
等 , 2012) 。 推 测 在 本 实验 中 ,由 于 柑橘 树 病变 而 减 
弱 了 叶片 对 昆虫 的 某 些 防御 机 制 ,使 得 5 龄 若虫 能 
够 在 病 树 固 定位 置 取 食 , 减 少 重新 选择 取 食 位 点 的 
次 数 ,而 由 于 病 树 嫩 叶 中 的 彻 皮 部 阻塞 还 未 达到 影 
响 木 乔 取 食 的 国 值 ,所 以 病 树 的 嫩 叶 结构 并 没有 对 
5 龄 若虫 造成 取 食 障碍 ,也 没有 影响 其 对 营养 物质 
的 吸收 量 。 这 个 结果 与 Alvarez 等 (2007 ) 对 在 健康 
和 感染 马铃薯 卷 叶 病 毒 (potato leafroll virus, PLRV) 
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的 马 铃 莫 上 取 食 的 桃 蚜 Myzus persicae 研究 结果 相 
似 :在 被 PLRV 感染 的 马 铃 茵 叶片 上 取 食 的 桃 蚜 ,其 
刺探 次 数 、F 波 ( 机 械 障 碍 波 ) 次 数 和 持续 时 间 、 第 1 
次 刺探 至 首 个 下 波 出 现 之 间 的 时 间 都 明显 减少 ,但 
并 未 明显 改变 韧 皮 部 取 食 的 时 间 , 作 者 认为 在 被 感 
染 的 植株 上 ,蚜虫 的 口 针 在 叶片 组 织 内 移动 的 束缚 
力 减 弱 ,很 可 能 是 因为 病毒 的 感染 减弱 了 植物 对 是 
虫 的 抗 性 能 力 。 关 于 病原 著 、 寄 主 植物 和 媒介 昆虫 
三 者 之 间 的 互 作 关系 ,尤其 是 病原 菌 对 昆虫 取 食 方 
面 的 影响 都 不 仅仅 是 单方 面 作用 引起 ,会 受到 多 种 
内 在 与 外 在 条 件 的 影响 (Cen et al., 2012; Wang eit 
al., 2012; Palukaitis et al., 2013; Rajabaskar et al., 
2014) ,深入 的 机 理 有 待 进一步 研究 验证 。 未 来 互 
作 关 系 的 研究 可 以 从 木 虱 带菌 后 基因 表达 水 平和 
手 ,对 取 食 有 关 的 基因 表达 变化 进行 深入 研究 ,从 而 
获知 木 虱 传播 黄龙 病 更 深层 的 机 理 。 

柑橘 木 乔 具有 获 菌 速度 快 传 病 效 率 高 的 特点 
(Luo et al., 2015; Wu et al., 2016) ;而 且 据 报道 , 寄 
主 植物 感染 黄龙 病 后 对 柑橘 木 虱 成 虫 的 吸引 作用 增 
强 ,而 由 于 寄主 染病 增加 了 对 木 乱 成虫 的 取 食 障碍 ， 
导致 成 虫 转移 到 健康 的 寄主 ( Cen et al., 2012; Wu 
et al., 2015 ) 。 本 研究 结果 说 明和 若虫 是 最 重要 的 获 
菌 阶段 ,而 且 寄 主 感染 黄龙 病 对 若虫 的 取 食 有 利 。 
黄龙 病 -柑橘 -柑橘 木 乱 的 上 述 关 系 非 常 有 利于 黄龙 
病 的 传播 。 因 此 ,在 生产 上 对 柑橘 木 乱 应 该 采取 零 
容忍 的 策略 ,通过 隔离 种 植 .栽培 措施 、 保 护 天 敌 、 冬 
季 清 园 . 喷 药 保 梢 等 途径 预防 木 虱 的 发 生 , 桶 园 一 旦 
发 现 木 虱 马 上 喷 药 补救 ,这 对 阻止 黄龙 病 的 传播 蔓 
延至 关 重 要 。 
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